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Elektrische Antriebsvorrichtung, insbesondere 
Antriebsvorrichtung fUr eine kleine mechanische 
Nutzlast 



Die Erfindung betrifft eine elektrische Antriebsvorrichtung, 
insbesondere Antriebsvorrichtung fur eine kleine mechani- 
sche Nutzlast, zur Umsetzung einer mechanischen Schwingungs- 
bewegung des treibenden Organs in eine mechanische Drehbe- 
wegung des getriebenen Organs unter Verwendung elektromecha- 
nischer Wandlerelemen te . 

Pur Regel- und Steuerzwecke werden haufig elektrische An- 
triebsvorrichtungen benOtigt, die nur eine verhaltnismaflig 
kleine mechanische Hutzlast anzutreiben haben. In erster Li- 
nie ware hierbei zur LOtiung dieeer Aufgabe an einen Elektro- 
motor zu denken, der entaprechend des kleinen von ihm gefor- 
derten Drehmoments verh&ltniemfiBig klein ausgebildet sein 
kbnnte. Wegen der relativ kleinen zu treibenden mechani- 
schen Nutzlast lUBt eich mit guter Naherung sagen, daB ein 
derartiger Elektromotor praktiech im Leerlauf betrieben wird. 
Bekanntlich sind die Leerlauf verluste eines Elektromotors 
im wesentlichen durch seine Kupfer- und Eisenverluste sowie 
durch die mechanischen Verluste gegeben, die durch die Eei- 
bung der Antriebswelle entstehen. Diese Leerlauf verluste 
lassen sich jedoch unter ein gewisses, der Bauart des Elek- 
tromotors entsprechendee Minimum nicht herabdrticken, d.h. 
sie konnen nicht enteprechend der mechanischen Nutzlast ver- 
kleinert werden. Aus diesem Grund ergibt sich fur Elektro- 
motoren, die nur eine kleine mechanische Nutzlast anzutrei- 
ben haben, ein verhaltnism&Big schlechter Wirkungsgrad . Die- 
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ser Umstand wird insbeeondere dann als stbrend empfunden, 
wenn der Elektromotor beispielsweise in einer R^^ s ^" 
tung verwendet werden soil, bei der die Ubrigen Schaltele- 
me nte selbst einen nur geringen Leistungsbedarf haben und 
bei der die vom Electromotor aufgenommene Lei stung bereits 
einen erheblichen Tell der insgeeamt zur VerfUgung stehen- 
den Leistung beanspruchen wttrde. 

Durch die franzbsieche Patentscbrift 754 505 ist bereits 
ein auf dem elektrostatischen Prinzip beruhender Motor be- 
kannt geworden. Der Rotor dieses Motors besteht dabei aus 
einer kreisf brmigen Scbeibe eines Piezokrietalls , der mit 
Hilfe wenigstens zweier siob diametral gegenuberliegender 
Kondensatorplatten zu Scbwingungen in seiner Eigenfrequenz 
angeregt wird. Aufgrund der Eigenscbwingungen des Pxezo- 
fetalis entsteben an seiner Oberflache elektrisohe Ladungen, 
so da6 der Kristall unter dem EinfluB der elektrostatischen 
Wecbself elder eine rotierende Bewegung ausfilhrt. Zur Erzie- 
lung dieser Wirkung ist es desbalb erf orderlich, daB zwx- 
scben den das elektrostatisohe Peld erzeugenden Kondensa- 
torplatten und dem Piezokristall ein Luftspalt verbleibt, 
wesbalb eine verbaltnismaBig bobe elektrisobe Wecheelspan- ( 
nung zur Scbwingungsanregung erforderlicb ist. Damit wxrd 
die Anordnung verhaltniemaBig hocbohmig und es wird zur 
Erzielung der erf order licben Wecbselspannung ein Transfor- 
mer erf orderlioh, an dessen Sekundarwicklung die die 
Scbwingungsanregung bewirkenden Kondensatorplatten ange- 
ecblossen sind. (Jegebenenfalls wird der Sekundarkreis 
durcb Parallelscbalten eines Kondensators zu einem Parallel- 
resonanzkreis erganzt. Abgeeehen davon, daB verhaltniemaBig 
bobe elektrisobe Wecbselspannungen in vielerlei Schaltungs- 
anordnungen gerade yermieden werden sollen, treten wegen 
der Verwendung von Transf ormatoren bei der bekannten An- 
ordnung aucb zueatzliche Verluste auf. Me gleichen ttber- 
legungen gelten auob fur eine in der gleichen Patentscbrift 
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angegebenen Abwandlung dieser Ausfiihrungsf orm, bei der der 
Rotor durch eine metallieche Scheibe gebildet wird, deren 
Drehbewegung durch WirbelstrSme zustande kommt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den vorerwahnten 
Schwierigkeiten in verhaltnismaBig einfacher Weise zu begeg- 
nen. Unter anderem soil ein Weg zur Schaffung einer elektri- 
schen Antriebsvorrichtung gezeigt werden, die trotz einer 
verbal tnismafiig kleinen anzutreibenden Nutzlast einen hohen 
Wirkungegrad hat, ohne daB hierfiir besondera hohe elektri- 
sche Wechselspannungen erforderlich sind. 

Von einer elektrischen Antriebsvorrichtung, insbesondere 
Antriebsvorrichtung fur eine kleine mechanische Nutzlast, 
zur Umsetzung einer mechanischen Schwingungsbewegung des 
treibenden Organs in eine mechanische Drehbewegung dee ge- 
triebenen Organs unter Verwendung elektromechanischer Vand- 
lerelemente ausgehend, wird diese Aufgabe gemaB der Erfin- 
dung dadurch gelSst, daB ale treibendes Organ ein mechani- 
scher Biegeresonator verwendet ist, dessen mechanische Ab- 
messungen und dessen der Schwingungsanregung dienenden An- 
regungselemente derart gewahlt sind, daB im Biegeresonator 
zwei aufeinander senkrecht stehende Biegeeigenschwingungen 
zumindest naherungsweiee bei der gleichen Frequenz auftre- 
ten, und dafl die Schwingungsanregung der beiden aufeinander 
senkrecht stehenden Biegeeigenschwingungen mit einer um 
etwa 90 Grad unterschiedlichen Phasenlage erfolgt. 

Insbesondere ist ea dabei vorteilhaft, dem mechanischen Bie- 
geresonator einen quadratischen oder einen kreisfiirmigen Quer- 
schnitt zu geben. Dabei kann der mechanische Biegeresonator 
aus einem elektrostriktiv inaktiven Material, wie beispiels- 
weise Stahl, oder aus einem elektrostriktiv aktiven Material 
hoher mechanischer Gtite, wie beispielsweise einer Piezokera- 
mik oder Quarz bestehen. 

PA 65/2676 _ 4 _ 

909825/0556 BAD ORIGINAL 



BNSDOCID: <OE 148869aA1 _l_> 



1488698 

- 4 - 

Zur Sehwingungeanregung werden zweckmafiig ala Plattchen elek- 
trostriktiven Materials ausgebildete Anregungselemente ver- 
wendet, die am Biegeresonator befestigt und auf den dem Bie- 
geresonator abgewandten Oberflachen mit einer elektrisch lei- 
tenden Schioht versehen sind. 

Ptir einen mechanisch stabilen Aufbau ist ee zweckmafiig, den 
Biegeresonator in dem den Biegeeigenschwingungen entsprechen- 
den Schwingungsknoten mittels einee Halteelements zu haltern. 

Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das als 
mechanischer Biegeresonator auegebildete treibende Organ 
iiber eine Reibungskupplung mit dem die mechanische Brehbe- 
wegung ausfiihrenden getriebenen Organ gekuppelt ist. 

Bei der Erfindung wird von der Erkenntnis ausgegangen, dafi 
ein mechanischer Resonator mit beiepielsweise rundem oder 
quadratischem Querschnitt mit Hilfe von elektromechanischen 
Wandleraystemen zu zwei aufeinander senkrecht stehenden Bie- 
geschwingungen angeregt werden kann. Wenn dabei die Ampli- 
tuden der dem Wandlersystem zugefUhrten Antriebsspannungen 
vorzugeweiee gleich groB sind, wenn die Frequenz der An- 
triebsspannungen den Eigenfrequenzen des Biegeresonators 
zumindest naherungsweise entspricht, und wenn die dem Wand- 
lersystem zugefiihrten Antriebsspannungen eine urn genau oder 
zumindest naherungsweise 90° unterschiedliche Phasenlage 
baben, dann beschreiben die Enden eines derart angetrie- 
benen Biegeresonators in der Art einer Lissajous'schen Figur 
einen Kreis. Biese Bewegung lafit sich mit Hilfe einer geeig- 
neten Anordnung, * wie beispielsweise einer Reibungskupplung, 
in eine Brehbewegung des anzutreibenden Organs Uberfiihren. 
Wegen der hohen mechanischen Gtlte des mechanischen Biege- 
resonators bleiben die Leerlaufverluste aufierordentlich ge- 
ring, wodurch sich wiederum ein grofler Wirkungsgrad der An- 
triebsvorrichtung bei kleiner mechanischer Nutzlast ergibt. 
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Arihand von Ausftihrungsbeispielen soil nachstehend die Er- 
findung noch naher erl&utert werden. 

Die Fig.1 zeigt einen mechanischen Biegereaonator 5, der bei- 
spielsweiee quadratischen Querschnitt hat und der in eeinem 
mittleren Bereich mit zwei elektromechanischen Wandlersyste- 
men W 1 und Wg versehen let. Die Wandlersyeteme W 1 und W g sind 
dabei an zwei zueinander senkrechten Oberflachen des Biege- 
resonators befestigt und bestehen jeweils aus einem dxinnen 
Plattchen 6 bzw. 6* eines elektrostriktiven Materials, Ale 
elektrostriktives Material eignet sich hierzu insbesondere 
eine Piezokeramik, wie beispielsweise eine Kalzium-Barium- 
Titanat-Keramik. Die Plattchen 6 und 6 f sind dabei auf den 
dem Resonator zugewandten Oberflachen mit einer metalliechen 
Schicht versehen, die beispielsweise in bekannter Weise durch 
Aufdampfen im Vakuum aufgebracht sein kann. Wenn der Biege- 
resonator 5 aus einem metallischen Material besteht, dann 
lassen sich die Plattchen 6 und 6 f am Biegeresonator 5 auf- 
loten. Wenn der Biegeresonator 5 aus einem nichtmetallisohen 
Material besteht, dann kBnnen die Plattchen 6 und 6 1 bei- 
spielsweise durch Klebung am Biegeresonator 5 befestigt 
werden. Auf den dem Resonator abgewandten Oberflachen sind 
die aus elektrostriktivem Material bestehenden Plattchen 6 
und 6* ebenfalls mit einer dtinnen metallischen Schicht ver- 
sehen, an die die zu den AnschluBklemmen V und 2 T ftihrenden 
Anschlufidrahte 7 bzw. 8 beispielsweise durch Lotung befestigt 
sind. Wenn der Resonator 5 aus einem metallischen Material 
besteht, dann kbnnen die zu den AnschluBklemmen 1 bzw. 2 ftlh- 
renden Anschlufidrahte 9 bzw. 10 in der gezeichneten Weise 
direkt mit dem Resonator 5 verbunden sein. Palls der Reso- 
nator 5 aus einem elektrisch nicht leitenden Material be- 
steht, dann mtissen die Anschlufidrahte 9 bzw, 10 mit den den" 
Resonatoroberflachen zugewandten metallischen Schichten der 
Plattchen 6 bzw. 6 1 beispielsweise durch Lotting elektrisch 
leitend verbunden sein. Als Resonatormaterial 1st ferner 
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ein elektrostriktiv aktives Material hoher nechanischer 
Gttte geeignet, wie beispielsweise Quarz Oder eine Piezo- 
keramik. Bei Yerwendung derartiger Materialien kbnnen deren 
elektrostriktive Eigenschaf ten zugleich zur Anregung der 
Biegeschwingungen herangezogen werden. 

Die elektrieche Wirkungsweise einer derartigen Anordnung 
laflt eich folgendernaBen erklaren. 

Legt man an die Eingangsklennen 1-1 • eine elektrieche Wech- 
aelspannung U 1 , dann wird das aue elektrostriktiven Mate- 
rial beetehende Plattchen 6 in Rhythnus der elektrischen 
Wechselspannung gedehnt und verktlrzt. ttber den Querkontrak- 
tionseffekt ergibt sich dadurch auch eine Dehnung/- und 
Verkurzungsbewegung dee Plattchene 6 in Richtung der Langs- 
acb.se 12 des Resonators, wodurch der Resonator 5 inner dann 
zu Biegeschwingungen entsprechend der elastischen Linie B 1 
angeregt wird, wenn die Prequenz der anregenden Wechsel- 
spannung U- nit einer der Biegeeigenfrequenzen des Resona- 
tors 5 zunindest naherungsweise ubereinstimnt . Burch eine 
an den Klennen 2-2' anliegende Wechselspannung V £ , deren 
Prequenz nit der Prequenz der Wechselspannung U 1 tiberein- 
etinnt, wird in genau der gleiohen Weiee der Resonator 5 zu 
einer Biegeschwingung entsprechend der elastischen Lxme E 2 
angeregt, deren Ebene senkrecht auf der Ebene der elastischen 
Linie E steht. Sind dabei die Anplituden der Spannungen \J, 
und TJ 9 gleich- groB, dann ftthrt der Resonator 5 zwei aufeinander 
senkrecht stehende Biegeeigenschwingungen gleicher Prequenz 
aus, die an Ende des Resonators gleich groBe Anplituden k y 
und k 0 haben. Voraussetzung zur Brzielung gleich grofier 
Schwingungsanplituden ist, daB die Querschnittsabnessungen 
des Resonators so gewahlt sind, daB die Schwingungsbewegungen 
in beiden zueinander senkrechten Richtungen etwa den gleichen 
Bedingungen unterworfen sind. In einfachsten Pall laBt sich 
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diese Vorauseetzung durch einen quadratiechen oder einen 
kreiefSrmigen Querschnitt erfttllen, der homogen uber die 
gesamte Lange des Resonators verlauft. Bei Verwendung eines 
derartigen Quersehnittes ist dann lediglich darauf zu ach- 
ten, daB der sog. elektromechanische Kopplungsf aktor , der 
bekanntlich ein MaB fiir die Umwandlung der einem Wandler- 
system zugeftihrten elektrischen Energie in mechanische 
Schwingungeenergie darstellt, fur die beiden Wandler- 
systeme W 1 und W ? gleich groB ist. Diese Bedingung laBt 
sich beispielsweise dadurch erfttllen, daB die Wandlersyste- 
me W 1 und W g untereinander gleichartig ausgebildet und inner- 
halb gleicher Langenabschnitte am Resonator befestigt werden. 
Wenn zusatzlich die Anregungsepannungen U 1 tmd U 2 eine 
um 90° unterschiedliche Phasenlage haben, dann haben auch die 
in den Schwingungsebenen E 1 bzw. E 2 verlauf enden Biegeschwin- 
gungen eine um 90° unterschiedliche Phasenlage, wodurch 
wiederum die Enden dee Resonators 5 sich auf einer Kreie- 
bahn K bewegen, deren Mittelpunkt auf der Mittelachse 12 
liegt und deren Radius die GrSBe A., bzw. A g hat. ZweckmaBig 
werden hierzu die Wechselspannungen U 1 und Ug aus einer 
einzigen Wecheelepannungsquelle, beispielsweise einem mit 
Transistoren aufgebauten Oszillator abgeleitet und durch 
ein Phasenverechiebungsglied bekannter Art den Klemmen 1-1 » 
bzw. 2-2 » zugefuhrt. Um die Biegeeigenbewegungen des Reso- 
nators 5 nicht nachteilig zu beeinf lussen, beispielsweise 
zu bedampfen, ist es zweckmaBig, die AnschluBdrahte 7 bis 10 
vernal tnism&Big dtinn auszubilden, so daB diese Drahte gegen- 
ilber dem Resonator 5 ein nur geringes Gewicht haben. Aus den 
gleichen Grtinden ist es ferner zweckmaBig, den Resonator 5 
in einem den Biegeeigenschwingungen entsprechenden Schwin- 
gungsknoten zu haltern. Hierzu ist im Ausfuhrungebeispiel 
der Pig.1 der metallieohe Haltedraht 13 vorgesehen, der im 
Schwingungsknoten der Biegesohwingungen am Resonator be- 
festigt ist und der der Verankerung dee Resonators in einem 
zur besseren ttbereicht nicht naher dargestellten Gehauee dient. 
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In der Fig. 2 ist eine Moglichkeit gezeigt, wie die von den 
Enden des Resonators 5 ale treibendes Organ ausgefiihrte . 
Kreisbewegung in eine Drehbewegung des getriebenen Organs 
Ubergefiihrt werden kann. Der Resonator 5 ist dabei nur noch 
teilweise gezeichnet. Auf der bereits erwahnten Kreisbahn K 
ist hierzu ein Band 16 aus einem festen Material an einem 
Ritzel 17 befestigt, in das der am Resonatorende angebrachte 
Zapfen 15 an der Innenflache des Bandes 16 entlanggleiten 
kann. Das Ritzel 17 ist mit einer Welle 19 verbunden, deren 
Mittelachse 12' mit der Mittelachse 12 des sich in Ruhe ge- 
dachten Resonators 5 fluohtet. Die Welle 19 ist in einem nur 
sohematisch angedeuteten Lager 16 gelagert. Durch die Reibung 
zwischen dem Zapfen 15 und der Innenflache des Bandes 16 wird 
das Ritzel 17 in eine Drehbewegung versetzt. Das Ritzel 17 
kann als Antrieb eines in der Pig. 2 nioht naher gezeichneten 
aetriebes dienen, das die durch die Abmessungen des Bxege- 
resonators gegebene Drehzahl in der erf orderlichen Weise iiber- 
eetzt . 

Bekanntlich ist die Giite einea mecbanischen Resonators ver- 
haltnismaBig groB , weswegen die Leerlauf verluste der be- 
schriebenen Antriebsvorrichtung im Gegensatz zu einem Elek- 
tromotor klein gehalten werden kbnnen. Der Wirkungsgrad einer 
derartigen Vorrichtung wird namlich praktisch nur noch durch 
die mechanischen Yerluste des Resonators bestimmt, die bex. 
kleiner Nutzlast ebenfalls entsprechend klein sind, insbe- 
sondere dann, wenn das Ritzel 17 nach einer kurzen Anlauf- 
zeit etwa die selbe Drehzahl wie der Biegeresonator errexcht 
hat . 

Die Umeetzung der mechanischen Schwingungsbewegung in eine 
Drehbewegung wurde anhand einer Anordnung erlautert, die in 
der Art einer Reibungskupplung auegebildet 1st. In ahnlicher 
Weise eignen sich auch beliebige andere Arten von Kupplungen, 
wenn dabei nur darauf geachtet wird, daB der Schwingungsror- 

PA 65/2676 " 9 " 

903825/0556 



BNSDOCID: <DE 1488698A1 _!_> 



I 400030 

- 9 - 

"gang des mechanischen Biegeresonators nicht in unzulassiger 
Weise bedampft wird. 

Im Beispiel der Fig.1 sind zur Anregung der Biegeschwingungen 
elektromechanische Wandlersysteme W.j und W 2 vorgesehen, die 
den sog. Querkontraktioneef f ekt zur Anregung von Biegeschwin- 
gungen ausnutzen. Gleiche elektrische VerhSltnisee ergeben 
sich auch dann, wenn zur Anregung der Biegeschwingungen elek- 
trostriktive Wandlersysteme verwendet werden, bei denen der 
sog. direkte piezoelektrische Effekt zur Anregung der Biege- 
schwingungen herangezogen wird. Derartige Wandlersysteme sind 
bereits in alteren Anmeldungen vorgeschlagen worden. 

8 Patentansprtiche 
2 Figuren 
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Patent a n aprtiche 

nWektrische Antriebsvorrichtung, insbesondere Antriebs- 
'^vorrichtung fur eine kleine mechanische Nutzlast, zur 
Umsetzung einer mechanischen Schwingungsbewegung des 
treibenden Organs in eine mechanische Drehbewegung des 
getriebenen Organs unter Verwendung elektromechaniecher 
Wandlerelemente, dadurch gekennzeich- 
n e t , dafi als treibendes Organ ein mechanischer Biege- 
resonator (5) verwendet ist, dessen mechanische Abmes- 
aungen und dessen der Schwingungsanregung dienenden An- 
> regungselemente (V 1 ,* 2 ) derart gewahlt sind, da8 im Biege- 

resonator (5) zwei aufeinander senkrecht stehende Bxege- 
eigenschwingungen ,A 2 ) zumindest naherungeweiee bei 
der gleichen Ereguenz auftreten, und dafl die Schwingungs- 
anregung der beiden aufeinander senkrecht stehenden Biege- 
eigenschwingungen (A^) mit einer urn etwa 90 Grad unter- 
schiedlichen Phasenlage erfolgt. 

2 Elektrische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , d a - 

' d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , dafi der mecha- 
nische Biegeresonator (5) duadratischen Querschnitt hat. 

3 Elektrische Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , d a - 

d u r o h g e k e n n z e i c h n e t , dafi der mecha- 
nische Biegeresonator (5) kreisf ormigen Querschnitt hat. 

4. Elektrische Antriebsvorrichtung nach einem der vorher- 
gehenden AnsprUche, dadurch gekennzeich 
n e t , dafl der meohanisohe Biegeresonator (5) aus exnem 
elektrostriktiv inaktiven Material, beispielsweise Stahl, 
besteht. 
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5. Elektrische Antriebsvorrichtung nach einem der Aneprtt- 
che 1 bis 3> dadurch gekennzeich- 

n e t , daB der mechanische Biegeresonator (5)-aus einem 
elektrostriktiv aktiven Material hoher mechanischer Giite, 
beispielsweise einer Piezokeramik oder Quarz, besteht. 

6. Elektrische Antriebsvorrichtung nach einem der vorher- 
gehenden Ansprliche f dadurch gekennzeich 
net, dafi die der Schwingungsanregung dienenden An- 
regungselemente ale Plattchen (6,6 f ) elektrostriktiven 
Materials ausgebildet eind f die am Biegeresonator (5) 
befestigt und auf den dem Biegeresonator (5) abgewandten 
Oberflachen mit einer elektrisch leitenden Schicht ver- 
sehen sind. 

7. Elektrische Antriebsvorrichtung nach einem der vorher- 
gehenden Ansprilche, dadurch gekennzeich 
net, daB der Biegeresonator (5) in den den Biege- 
eigenschwingungen entoprechenden Schwingungsknoten mittels 
eines Halteelementes (13) gehaltert ist. 

8. Elektrische Antriebsvorrichtung nach einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeich 
net, daB das als mechaniecher Biegeresonator (5) 
ausgebildete treibende Organ tlber eine Reibungskupp- 
lung ( 1 5 » 1 6) mit dem die mechanische Drehbewegung aus- 
fiihrenden getriebenen Organ (17) gekuppelt ist* 
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